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А налитические исслед ования  /к о м м у тац и и , к а к  правило , п ровод ятся  
со значительны м и допущ ениям и  в отношении учета взаим оиндуктивны х  
связей  м еж д у  ком м утируем ы м и секциям и  и нелинейности щ еточного 
контакта . Это об ъ ясн яется  слож ностью  ком м утационного  процесса, не  
п озволяю щ ей  получить реш ение в общ ем  виде. Ч исленны е методы р е ­
ш ения уравнений  ком м утации  без прим енения счетно-реш аю щ их маш ин 
требую т больш их за т р а т  времени д л я  получения удовлетворительной  
точности.
С развитием  аналоговы х  и циф ровы х  вы числительны х маш ин по­
яви л ась  возм ож ность  наиболее  полного и глубокого  аналитического  ис­
сл ед ован и я  ком м утации  не только д л я  готовых маш ин, но и в процессе 
их проектирования.
К сож ал ен и ю , электроніно-,вычислительные м аш ины  д л я  и с с л е д о в а ­
ния ком м утаци и  не наш ли  ещ е достаточно ш ирокого применения. И м е ­
ются всего лиш ь несколько раб от  [1, 2, 3], к асаю щ и хся  исследования: 
ком м утации  с пом ощ ью  вы числительны х маш ин. Т акое  полож ение, по- 
видим ому, об ъ ясн яется  отсутствием  единой методики расчета , учиты ­
ваю щ ей  м ак си м ал ь н о е  число ф акторов , о ка зы в а ю щ и х  влияние  на ком ­
м утационны й процесс.
И все-таки только  аналитические  исследования  позволят  реш ить 
ком м утационную  проблем у  коллекторны х  электрических  м аш ин до их 
вы пуска, н азн ачи ть  необходим ую  точность техпроцесса, з а д а т ь  соответ­
ствую щ ие эл ектром агн и тн ы е  загрузки , п а р а м е тр ы  секций и м ар к у  
щ еток.
К ом м утационны й процесс в значительной  степени х а р а к те р и зу е тс я  
законом  изм енения тока  в ком м утируем ы х секциях, который явл яется  
следствием  воздействия  всего ком плекса  ф акторов . Д л я  определения 
этого за к о н а  необходимо реш ать  систему д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  у р а в н е ­
ний, учиты ваю щ их все взаи м о связи  ком м утируем ы х секций. Т рудность  
реш ения этих уравнений  за к л ю ч ается  в прерывности взаим оиндуктив- 
ного влияния  и, главны м  образом , в определении падений н а п р я ж е н и я  
в щ еточном контакте. И м енно  в щеточном контакте  сосредоточены ос­
новные воздействия  на ком м утационны й процесс (м еханика , те м п е р ат у ­
ра, в л аж н ость , д а вл е н и е  и т. д .) .  П оэтом у  в зависим ости  оттого, н а ­
сколько  правильно  представлен  щ еточный контакт, будет оп ред ел яться  
и точность реш ения.
Учесть все ф акторы , действую щ ие на щ еточный контакт, весьм а з а ­
труднительно  и, по-видимому, возм ож н о  только при применении вер о ­
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ятностны х методов. Ho д л я  конкретной м аш ины  при ее длительной  р а ­
боте м ож но считать, что переменной остается  тол ьк о  плотность тока, а 
остальны е  ф ак торы  м ож но  считать установивш им ися. И если имеется 
в о л ьт а м п е р н а я  хар а к те р и с ти к а  щеточного кон так та  д л я  этих условий 
работы , то она достаточно полно у ж е  учиты вает  все эти ф акторы . П ри  
этом многолетние исследования  показал и , что зависим ость  удельного  
сопротивления щеточного контакта  от плотности тока  явл яе тс я  н е л и ­
нейной и отличной от допущ ений каік ,классической теории Pm =  Const, 
т а к  и О. Г. B e ro e p a  Л И  =  const.
У казан н ы е  допущ ения  явл яю тся  только  частны м и сл учаям и  и о к а ­
зы в аю тся  сп равед ли вы м и  лиш ь д л я  некоторы х м ар о к  щ еток и в опреде­
ленном  д и а п азо н е  плотностей тока. П оэтом у  использование  д л я  р а с ч е ­
та р е альн ой  нелинейной зависим ости  щеточного к о н так та  AU =  f (j ), что 
вполне возм ож н о  при наличии автом атических  вы числительны х м аш ин, 
д о л ж н о  д а т ь  более  точное реш ение во всем д и а п азо н е  плотностей тока .
С оставление  системы д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  уравнений  ком м утации  
д л я  всех м аш ин одинаково. Д л я  этого необходим о иметь порядок  ко м ­
м утации секций под различны м и  щ еткам и  и обмоточны е д ан н ы е  м а ­
шины.
В рем я  реш ения или расчетны й период оп ред ел яется  врем енем  от 
м ом ента  н а ч а л а  ком м утаци и  первой секции п а за  до м омента, когда  
м ож но  получить данны е  д л я  всех секций одного паза . П ри  этом вполне 
естественно п ред п олож и ть , что условия  ком м утаци и  д л я  секций, о д и н а ­
ково расп олож ен н ы х  в разл ичны х  пазах , одинаковы , если коллектор  
выполнен достаточно точно. Расчетны й  период р а зб и в а е тс я  на р яд  
участков, н ачал о  и конец которы х х а р а к те р и зу е тс я  либо  вступлением  
какой-либо  секции в ком м утацию , либо вы ходом ее из ком м утации , 
в резул ьтате  чего происходит изменение эн ергообъ ем а  в контурах.
Р асчетны й  период и его участки  в к а ж д о м  конкретном  случае  б у ­
дут своими и за в и с ят  от числа секций в пазу  и щеточного перекры тия. 
В общ ем  случае, если предполож ить, что во л ьт а м п е р н а я  х а р а к те р и с ти ­
ка щ еток обеих полярностей  одинакова , и изм енить н ап равл ен и е  тока  
и нам отки  секций под одной из щ еток  [1], д л я  петлевой обмотки э л е ­
м ентарной м аш ины  расчетны й период будет равен  при K= нечетному 
T
адслу Un — Z—, а при  К  =  четному числу — U n • Тк,
где U n — число секционны х сторон) ів пазу , a Tk — врем я, соответст­
вую щ ее перем ещ ению  як о р я  на одно коллекторное  деление.
Ч исло  участков и их длительность  оп ред ел яется  щеточным пере­
крытием.
Е сли  цри К —  нечетном вы р ази ть  щеточное перекры тие, к а к
ß =  0,5п +  8,
где n — целое число и е < 0 ,5 ,  то расчетны й цикл р а зб и в а е т с я  на у ч аст ­
ки д л ительностью  еТк и (0,5— е) Тк.
Е сли  при К — четном вы р ази ть  щеточное перекры тие, как
ß =  n +  у ,
где n — целое число и у < 1 ,  то расчетны й  цикл р а з б и в а е т с я  на участки 
длительностью  уТк и (1— у) Тк.
П ричем  первы е из этих участков  х а р а к те р и зу ю т с я  в конце вы ходом 
одной из секций из ком м утации , а вторы е — вступлением  новой секции 
в ком мутацию . Ч исло участков  той и другой  д лительности  будет о д и н а ­
ковым и равны м  числу секционных сторон в пазу.
Т аким  о б разом , расчетны й цикл не зависит  от щ еточного п ерекры ­
тия. Оно только  оп ред ел яет  число и д лительность  участков расчетного  
ци кл а  и количество уравнений  д л я  к аж д о го  из них.
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Так, при К — нечетном на участке  еТк число уіравінений р а в н о  п + 1 ,  
а на участке  (0,5— е) T k о н о  будет -равно п. П ри  К  — четном соответст­
венно будем  иметь 2 ( п + 1 )  и 2 п.
У равнение  д л я  к а ж д о й  секции в общ ем  виде запиш ется :
L x +  | М ХК - Y -  =  S e  -  іх R -  A U x +  A U*+i,
где L x — к о эф ф и ц и ен т  с ам о и н д у к ц и и  секции;
M xk — к о эф ф и ц и е н т  сам оинд укции  секц и и  с остальны м и , о д н о в р е ­
менно ком м утирую щ им и;
2 е. — с у м м а р н а я  э.д.с., д е й ст в у ю щ ая  в секции в момент к о м м у ­
тации;
R — сопротивление  секции;
AU — падение  н а п р я ж е н и я  на кол л екторн ой  пластине , к  которой 
присоединяется  н ач ал о  ком м ути руем ой  секции;
A U x — падение  н а п р я ж е н и я  на кол л екторн ой  пластине , к  к о ­
торой присоединяется  конец ком м утируем ой  секции.
Ч л ен ы  у р авн ен и я , уч и ты в аю щ и е  взаи м о и н д у кти в н ы е  связи , будут 
постоянны м и тол ько  на отдельны х  у ч а с т к а х  расчетного  ц и кл а . П оэтом у  
расчет  ц ел есо о б р азн о  проводить  именно по уч асткам . П а д е н и е  н а п р я ж е ­
ния в щ еточном кон так те  будет  о п р е д ел ятьс я  по току  через к о л л е к т о р ­
ную пластину  и п л о щ ад и  щ еточного  к о н так та  при пом ощ и в ол ьтам п ер -  
ной х а р а к те р и с ти к и  AU =  f ( j) .  Ток через пластину , к а к  узел  тока , о п р е ­
д ели тся
U  — T x  іх + і ,
где іх — ток  секции, присоединенной к п ластине  н ачал ом ;
і х+і — ток  секции, присоединенной  к п ластине  концом.
П л о щ а д ь  соприкосновения л а м е л и  со щ еткой  я в л я е т с я  ф ункцией  
врем ени  и цри щ еточном  п е р е к р ы ти и  ß > l  будет и зм ен яться  по т р а п е ­
ц еи д ал ьн о м у  закону , которы й п ред стави ть  одним в ы р а ж е н и ем  очень 
трудно. H o  если расчет  проводится  по уч ас т к ам  и об означения  н еи зве ­
стны х на к а ж д о м  из них производится  од инаково  с точки зрен и я  м ом ен ­
та  нремеіни ком м утаци и , а не по п р и н а д л е ж н о с т и  к секции, то система 
уравнений  и закон  изм енения  п л о щ ад ей  соприкосновения будут о д и н а ­
ковыми. Н есоответствие  обозначений  м о ж е т  быть л егко  учтено при о б ­
р а б о тк е  р е зу л ьта то в  расчета .
С у м м а р н а я  э.д.с. Se, д е й ст в у ю щ ая  в ком м утируем ой  секции, в к л ю ­
ч ает  посторонние э.д.с., в о зн и к аю щ и е  в секции в м ом ент ком м утац и и  
л и б о  за  счет вр а щ е н и я  як о р я  в м агнитном  поле, либо  т р а н с ф о р м а т о р ­
ным путем.
Т а к а я  м етоди ка  расчета  п озвол яет  проводить  расчеты  к а к  д л я  м а ­
шин постоянного, т а к  и переменного  тока, не вводя  сущ ественны х  и зм е ­
нений.
Н а м и  бы ла  проведена  проіверка методики д л я  Э М У  поперечного  
поля типа  ЭМ У-12А, им ею щ его сл ед ую щ ие основны е данны е: P n  =  
=  1,2 квт; U n =  115 в; I n =  10,4 а; Ід,н =  3.4 а; W e = 4 ;  U n- 3; К+=87;
2р =  2; ß =  1,5; ш аг  по п а за м  1 — 15; т]П =  2900 обімин. В этом  случае  ис­
х о д н ая  схем а и в р ем ен н ая  д и а г р а м м а  ком м утаци и  им ею т вид, п ри ве ­
денны й на рис. 1. С истем а уравн ен и й  запиш ется :
L _ A _  + M 12 - Y -  + M 13 =  S e - I i R - A U , +  AU2 ,
L ^ -  + M 21 - Y -  + M 23 A l  = S e - I 2R - A U 3 + A U 4 ,
L _ A _  + M 31 - Y -  +  M 32 - A -  =  S e - i3R — AU5 +  A U , ,
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Т ц =  U n + -  =  1,5 Т к.
Ad
Р а с ч е т н ы й  п е р и о д  б у д е т  р а в ен
Т ак  к а к  щ еточное перекрытие, ß =  1 + 0 ,5 ,  то расчетный: цикл р а з б и ­
вается  на три уч астка  !Длительностью 0,5 Т к. Если  расчет начинать  с 
м ом ента н а ч а л а  ком м утаци и  секции, первой ком м утирую щ ей в пазу, го 
на первом уч астке  будем  иметь:
M j2 =  M 2I = M 23= M 32 =  M bh — вз a иімоинду ктиів ноють м еж д у  верхней 
и ниж ней секционны м и сторонам и  в пазу, или в заим оинд уктивность  
м еж д у  секциям и, ком м утирую щ им и  под разн о п о л яр н ы м и  щ еткам и .
M i3 =  M 3I = M ^ O  — взаим оинд уктивность  м еж д у  секциями, к о м ­
м утирую щ им и под одной щеткой.
Н а  втором  и третьем  участках :
M i 2 =  M 2I = M 23 =  M 32 =  M bIH, M i 3= M 3I = M  +  0.
Н а  перівом участке  M  «  О, т а к  к а к  секции, ком м утирую щ ие под одной 
щ еткой, р асп олож ен ы  в соседних п а за х  и и ндуктивная  связь  м еж д у  ни­
ми очень с л а б а я ,  а на втором  и третьем  у ч ас т к ах  они р асп олож ен ы  в о д ­
ном пазу  и коэф ф ициент взаим оиндуктивности  будет б лизок  к значению  
ко эф ф ициента  сам оиндукции  д л я  одной секции при условии равновит- 
ковых секций.
Т аким  об разом , мы м ож ем  переписать  систему в виде:
L  A i -  + M bh + -  +  M  A + = S e - I 1R - A U 1 + A U 2 .
L m +  Мвн + М в н  - l t - = 2 e - i . R - * U 3 +  A U 4,
L +  M A l -  +  M bh A f  =  Z e - H 3R -  AG 5 +  A U 1,
причем, M  — переменное по участкам .
С у м м а р н а я  э.д.с. за  расчетны й цикл м ож ет быть принята  постоян­
ной и од инаковой  д л я  всех секций, т а к  к а к  поле в зоне ком м утаци и  
практически  постоянное, а в случае  наличия  тр ан сф о р м ато р н о й  э.д.с. 
изменением  последней за  период ком м утаци и  то ж е  м ож но пренебречь.
Д л я  р а с см а тр и в ае м о го  при м ера  при аппроксим ации  вольтам перной  
х арактери сти ки  вы р а ж е н и ем  вида
J =  +  A U k 
падения  н а п р я ж е н и я  оп ред ел яется  как:
д и , -  [CO, - і .> ]т ; A U ‘ - [ с ' V r l  " :
і и ‘ = [ с - Н + ; і и * =  N i + +
A U -  =  I c - L +  іак I  к 
A U 5 L 0 , 5  — t /T K J ’
г д е
а
іаи — ток п а р а л л е л ь н о й  ветви или секции до н а ч а л а  ком м утац и и , 
іак —  ток  п а р а л л е л ь н о й  'ветви или секции после ком м утаци и . 
С истем а  д и ф ф е р е н ц и ал ь н ы х  уравнений  ком м утац и и  легко  п р е о б р а ­
зуется  к н о р м ал ьн о м у  виду
уд об ном у  д л я  реш ения  системы на электронной  вы числительной  м а ­
шине. Н а ч а л ь н ы е  условия  вв о д ятся  н а  п ервом  уч астке  д л я  секции, всту ­
п аю щ ей  в комімутацию точно, а д л я  остал ьн ы х  прибл и ж ен н о . Д л я  д р у ­
гих участков  н а ч а л ьн ы м и  усл ови ям и  с л у ж а т  конечные усл ови я  п р е д ы ­
дущ его  участка . Р еш ен и е  п р о во д и тся  несколько  р а з  до уточнения в х о д ­
ных д ан н ы х , з а д а н н ы х  п р и б л и ж е н н о .  Р еш ен и е  п роводится  д остаточно  
бы стро  и п о зв о л я е т  легко  п ол учи ть  необходим ы е данны е: ток, падение  
н а п р я ж е н и я  м еж д у  щ еткой  и л а м е л ь ю  и /производную то к а  (в о п р е д е ­
л енном  м ас ш т аб е  реакти в н у ю  э .д .с .) . Д л я  этого необходим о только  в в е ­
сти в п р о гр а м м у  ко м ан д у  о вы воде  соответствую щ ей величины  на пе­
чать.
Взіятый в  к а ч ес тв е  п р и м ер а  усилитель  имел сл ед ую щ и е  исходные 
д ан н ы е  д л я  расчетов :
S i n =  1,5 см2; R =  O,032 ом; Т к= 2 , 4  • IO-4 сек. П а р а м е т р ы  ко м м у т и р у е ­
мых секций, полученны е расчетны м  путем:
д л я  поперечной цепи: д л я  продольной  цепи:
Р а з л и ч и я  в  п а р а м е т р а х  ісекции д л я  продольной  и поперечной цепей 
в о зн и к ает  за  счет того, что д о п ол н и тел ьн ы е  полю сы  им ею тся  тол ько  по 
продольной  оси.
У силитель  с н а б ж ен  щ еткам и  м арк и  ЭГ-8, в о л ь т а м п е р н а я  х а р а к т е ­
ристика  которых, сняты х на закороч ен н ом  кол л екторе , ап п р о к с и м и р у е т ­
ся вы р а ж е н и ем
М ногочисленны е расчеты  и опыты д л я  ЭМ У-12А, п роведенны е к а к  
д л я  постоянного, т а к  и перем енного  тока, подтвердили , что п р е д л о ж е н ­
н ая  м етоди ка  расчета  д а е т  у д овл етвори тел ьн ую  точность. Н а  п ер ем ен ­
ном токе, в отличие от постоянного, оп р ед ел ял и сь  м гновенны е значения  
токов п а р а л л е л ь н ы х  ветвей и сум м арн ой  э.д.с. секции с учетом ф а з о ­
вого сдвига .
Н а  рис. 2 и 3 приведен  ряд  кривы х тока  ком м утац и и  д л я  секций 
одного п аза ,  полученны х расчетны м  и опытным  путем. Н а  рис. 2 п ри ве ­
дены  кривы е тока  секций, ком м ути руем ы х  в поперечной цепи, ко то р ая  
питается  от независим ого  источника постоянного  (2) и перем енного  
(3) тока . К р и в а я  1 получена расчетом .
Н а  рис. 3 приведены  кривы е  тока  секций, ком м ути руем ы х  в про­
дольной  цепи при р аб о те  у си л и тел я  на перем енном  токе частоты  50 гц 
д л я  м ом ента  врем ени, соответствую щ его  м а к с и м а л ь н о м у  значению  тока  
продольной  цепи и незначительной  тр а н с ф о р м а то р н о й  э.д.с.
П олученны е  кривы е п оказы в аю т , что п р е д л а г а е м а я  м етоди ка  д а ет  
уд овл етв о р и тел ьн у ю  точность. Н екоторы е  отклонения  опы тны х кривы х  
от расчетны х, в ы р а ж а ю щ и е с я  в резких  пиках, м ож но  об ъясн и ть  за  счет
і
L =  1 8 , 4 - 1 0 - 6 гн, 
M bh =  6,9* I O - 6 гн, 
M =  15 ,64- I O - 6 гн,
L =  27 - I O - 6 гн, 
Mm =  11,2- I O - 6 гн, 
M  =  2 3 - I O - 6 гн.
J  =  2AU2
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Гц
P  іи с . 1 . И с х о д н а я  с х е м а  и  в р е м е н н а я  д и а г ­
р а м м а  .к о м м у т а ц и и  Э М У .
Р и с .  2 .  К р и в ы е  т о к а  к о м м у т и р у е м ы х  с е к ­
ц и й  п о п е р е ч н о й  ц іепн  Э М У .
1 — расчет,
2 , 3  —  о п ы т  д л я  п е р е м е н н о г о  и  п о с т о ­
я н н о г о  т о к а .
P  и  с. 3 . К р и в ы е  т о к а  к о м м у т и р у е м ы х  сек­
ц и й  п р о д о л ь н о й  цеіпи  Э М У .
м еханических  н аруш ений  к о н так та  и неучета  ем кости  контура  в з а в е р ­
ш а ю щ е м  этап е  ком м утаци и .
Т аки м  о б р а зо м , п р е д л о ж е н н а я  м етоди ка  р асч ета  ком м утац и он н ого  
процесса  д а е т  уд овл етв о р и тел ьн у ю  точность к а к  на постоянном , т а к  
и перем енном  токе и при д а л ь н ей ш е м  ее усоверш ен ствован и и  м о ж е т  
найти  ш ирокое  прим енение  при а н али ти чески х  и с с л е д о ва н и ях  к о м м у ­
тации  к о л л екторн ы х  эл ек три ч ески х  маш ин.
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